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Wptyw obecnosci piany metalowej w rurze
na hydrodynamike przeptywu uktadu dwufazowego gaz-ciecz

Wstep

Procesom przetwarzania réznych substancji zawsze towarzyszy za-
potrzebowanie na energi¢ do wykonania nad nimi pracy (ttoczenie,
mieszanie, itp.). Poprawne projektowanie proceséw i aparatury nie-
zbednej do ich realizacji wymaga znajomosci przebiegu zjawisk hy-
drodynamicznych, jakie im towarzysza oraz ich matematycznego
opisu. W odniesieniu do proceséw zachodzacych z udziatem miesza-
nin wielofazowych czgsto mamy do czynienia z przeptywem dwufa-
zowym gaz-ciecz, ktéremu moga towarzyszy¢ zjawiska ruchu ciepta.

Prace badawcze nad intensyfikacja ruchu ciepta prowadzone sa od
wielu lat. W ich wyniku powstato wiele rozwigzan zaimplemento-
wanych do budowy wymiennikéw ciepta, jak np. rury zintegrowane
z zebrami, z regularnie nattoczonymi wglgbieniami, rury pofalowa-
ne, a takze z wewngtrzng tzw. skrgcona tasma, petniaca poniekad
rolg zebra wewngtrznego rury [Ji i in., 2015]. Rozwiazania te wzma-
gaja wymiang ciepta, gdyz z jednej strony pozwalaja rozwinaé po-
wierzchni¢ jego wnikania, a z drugiej wywotuja dodatkowe turbu-
lencje intensyfikujace zjawisko konwekcji ciepta w ptynacej sub-
stancji. Z najnowszych doniesien literaturowych [Abadi i in., 2016]
wynika, Ze piana metalowa w podobnym stopniu przyczynia si¢ do
intensyfikacji wymiany ciepta wzgledem wczes$niej opracowanych
rozwigzan, jednak stwarza przy tym znacznie nizsze opory przeptywu.

Przeptyw uktadéw wielofazowych
przez piany metalowe

Wielu badaczy podjgto juz rozwazania zagadnien dotyczacych za-
réwno wymiany ciepta, jak i hydrodynamiki przeptywu jednofazo-
wego zardwno cieczy, jak i gazu w rurze wypetnionej piang metalo-
wa. Znacznie mniej dostgpnych jest opracowan odnoszacych si¢ do
przeptywu przez piany metalowe uktadéw wielofazowych. Dotycza
one gtéwnie przeptywu uktadu dwufazowego gaz-ciecz. W pracach
[Ji i Xu, 2012; Hu i in., 2013] podjgto préby opracowania modeli
obliczania jednostkowych oporéw przeptywu (strat ci$nienia AP
przypadajacych na grubos$¢ warstwy (dtugos¢) wypetnienia L) ukla-
du dwufazowego gaz-ciecz (AP/L),r, ktérych podstawa jest klasycz-
ny w mechanice ptynéw model rozdzielony
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Bezwymiarowy parametr @ stanowi poprawke uwzgledniajaca
obecno$¢ w kanale przeplywowym drugiej fazy, a jego indeksy G
i C odnosza si¢ odpowiednio do gazu i cieczy. Jednak jak wskazano
w pracy [Dyga, 2015], opracowane modele obliczeniowe dotycza
przeptywu wrzacego czynnika chtodniczego, co zawegza ich stoso-
walnos¢. W zwiazku z tym dokonano opisu matematycznego opo-
réw przeptywu uktadu gaz-ciecz na podstawie badan eksperymen-
talnych dotyczacych ukladéw powietrze-woda i powietrze-ole;j.
Metoda opracowana przez autora pracy [Dyga, 2015] przyjela postac
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w ktérej bezwymiarowy parametr @,p nazywany jest liczba wzmoc-
nienia oporéw przeptywu, a definiuje si¢ go, jako
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gdzie: Re — liczba Reynoldsa, 17— lepko$¢ [Pass], p— gestosé [kg/m’],

indeks w odnosi si¢ do wody, a wyktadniki ¢/ oraz n sa statymi.

Model (2) jest jedna z nielicznych metod obliczania oporéw prze-
pltywu dwufazowego dwuskladnikowego uktadu gaz-ciecz w rurze
poziomej wypelnionej piana metalowa. Alternatywa sa dost¢pne
w literaturze metody obliczeniowe odnoszace si¢ do przeptywu
uktadu gaz-ciecz przez osrodki porowate, jako ogélng grupg materia-
16w porowatych. Jedna z wezesniejszych tego typu metod zaprezen-
towana w pracy [Ford, 1960] wyraza zaleznos¢

[EJ =0,04073 p, Rel:® Rely” e “
2F

G
gdzie liczbg Reynoldsa faz oblicza si¢ osobno dla kazdej fazy zgod-
nie z réwnaniem
Re= WeldoP 5)
n

w ktérym w, — predko$¢ pozorna, d, — $rednica pora. Jedna z now-
szych adaptacji modelu homogenicznego wyrazanego réwnaniem
Darcy’ego-Weisbacha
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na potrzeby obliczania oporéw przeptywu dwufazowego przez
osrodki porowate podano w pracy [Jamialahmadi i in., 2005]
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W réwnaniu (7) liczba opor6w przeptywu A jest zdefiniowana, jako
Re}" 8)
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gdzie: € — porowato$¢, a Re oblicza si¢ wg réown. (5).

Brak jest jednak w literaturze przedmiotu jednoznacznego opisu
hydrodynamiki przeptywu dwufazowego gaz-ciecz w rurze poziomej
wypetnionej piang metalowa, co wymusza konieczno$¢ prowadzenia
dalszych badan w tym zakresie. Ich wyniki pozwola na lepsze
poznanie i opisanie hydrodynamiki przeptywu mieszaniny cieczy
i gazu przez tego rodzaju materiaty.

W niniejszej pracy opisano wptyw piany metalowej na hydrody-
namike przeptywu uktadu powietrze-woda w rurze poziome;j.

Badania doswiadczalne

Przedmiotem badan byly pomiary spadkéw ci$nienia podczas
przeptywu uktadu dwufazowego gaz-ciecz w rurze poziomej wypet-
nionej piang metalowa. Warunki przeptywu-zestawiono w tab. 1.

Aparatura. Woda tloczona byla ze zbiornika hydroforowego, nato-
miast powietrze dostarczano z kompresora za posrednictwem zaworu
redukcyjnego. Zadawane strumienie kazdej z faz mierzono z osobna,
uzyskujac w ten spos6b sumaryczny strumien ptynacej substancii.

Piana metalowa. Do wypetnienia odcinka testowego uzyto wal-
cowych elementéw wykonanych z piany aluminiowej produkcji
GoodFellow®, ktére pokazano narys. 1.

Tab. 1. Zakres badan do$wiadczalnych

Predkosé Natezenie Wlotowy udziat
Faza przeptywu strumienia masy objetosci
wy [m/s] g [kg/(ms)] (a8
gazowa: powietrze 0,86 1,02+1,16 0,86+0,98
ciekta: woda 0,02+0,14 17,79+137,64 0,02+0,14
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Rys. 1. Aluminiowa piana
metalowa (40 PPI)

Ich $rednica $cisle odpowiadata srednicy wewngtrznej rury. Ggstos¢
upakowania poréw wykorzystanej piany to 40 PPI (pores per inch),
a jej porowato$¢ 93%.

Metodyka. Mieszanina dwufazowa formowata si¢ na odcinku pu-
stej rury o dlugosci przekraczajacej jej 50 $rednic i stanowiacej tzw.
odcinek rozbiegowy. Ustabilizowany co do swojej struktury uktad
dwufazowy przeptywal nastgpnie przez odcinek rury wypelnionej
piana metalowa. Na jego dlugosci mierzono réznicg ci$nienia sta-
tycznego substancji, czyli opory jej przeptywu przez piang. Czujniki
ci$nienia potaczone byly z rura przeptywowa za posrednictwem
grawitacyjnych separatoréw faz. Segment testowy stanowiska sta-
nowity trzy odcinki o dtugosci 15 cm kazdy. Jako warto§¢ mierzo-
nych oporéw przeptywu dla danego strumienia mieszaniny dwufazowe;j
przyjmowano srednia arytmetyczna z warto$ci oporéw zmierzonych na
tych odcinkach. Przed i za odcinkiem testowym znajdowaty si¢ krétkie
odcinki przezroczystej rury. Pelnity one funkcje wziernikéw umozliwia-
jacych identyfikacje struktur przeptywu dwufazowego. Srednica rury
przeptywowej na calej dlugodci stanowiska badawczego byta réwna
0,01m. Badania prowadzono w temperaturze otoczenia.

Wyniki i ich analiza

Uzyskana w wyniku przeprowadzonych badan seri¢ punktéw po-
miarowych naniesiono na wykres jednostkowych oporéw przeptywu
w funkcji predkosci przeptywu uktadu dwufazowego (Rys. 2).
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Rys. 2. Jednostkowe opory przeptywu uktadu gaz-ciecz
w funkcji predkosci przeptywu

Poréwnanie naniesionych na wykres wynikéw eksperymentu
z warto$ciami obliczonymi wg réwn. (2), (4) i (7) pokazuje (Rys. 2)
duza ich zbieznos¢, przy czym najlepiej dopasowana jest funkcja (7).

Dla oceny wplywu obecno$ci piany metalowej w rurze na opory
przeptywu uktadu gaz-ciecz zaznaczono na rys. 2 ich wartosci osza-
cowane zgodnie z réwn. (1) i (6), ktére sa powszechnie uznane dla
przeptywoéw dwufazowych w rurach niewypelnionych. Zmierzone
warto$ci oporéw okazaty si¢ by¢ az o dwa rzedy wyzsze od wartos$ci
oczekiwanych dla przepltywu w pustej rurze.

Duzych strat ci$nienia uktadu dwufazowego gaz-ciecz podczas jego
przeptywu przez fragment rury wypelniony piana metalowa nie nalezy
jednak tlumaczy¢ jedynie wzrostem predkosci substancji na skutek
(wynikajacego z obecnosci tej piany) zmniejszenia si¢ swobodnego pola
przekroju porzecznego rury. Porowato$¢ uzytej do badan piany wynosita
az 93%, a zatem wzrost tej predkosci nie byl na tyle znaczacy, azeby
wywota¢ az tak duzy wzrost oporéw. Dodatkowych przyczyn spadku
energii ci$nienia plynacej substancji nalezy upatrywa¢ w zaburzeniach
struktur przeptywu dwufazowego, bedacych wynikiem efektu mieszania
si¢ faz i prowadzacego do zmiany wlasciwosci fizycznych mieszaniny

gazu i cieczy. Tym samym nalezy przyjaé, ze piana metalowa pelni
réwniez funkcj¢ mieszadla statycznego lub promotora burzliwosci,
atym samym wywolane jej obecnoscia turbulencje beda intensyfikowac
procesy ruchu ciepta.

Czg$ciowe potwierdzenie powyzszych tez stanowia czynione
w trakcie badan obserwacje dwufazowych struktur przeptywu, ujawnia-
jacych si¢ w pustej rurze za jej wypetnionym piang odcinkiem. Zgodnie
z zadawanymi strumieniami gazu i cieczy nalezato oczekiwac ich struk-
tury rozwarstwionej. Tymczasem w rzeczywistosci przeptyw byt falo-
wy, a w fazie cieklej wystgpowaty dodatkowo pecherzyki gazu.

Na obecnym etapie prac badawczych brak jest jednak mozliwosci
okres$lenia tego, jaka cz¢$¢ energii sktadajacej si¢ na catkowite straty
ci$nienia mieszaniny cieczy i gazu jest zwiazana z oporami jej prze-
ptywu, a jaka z dodatkowym zaburzeniem (mieszaniem) powodowa-
nym obecno$cia piany. Wywotana mieszaniem zmiana struktury
przeptywu dwufazowego jest tozsama ze zmiang stopnia rozprosze-
nia faz. Tym samym inny staje si¢ uktad sit oddziatywan pomigdzy
elementami ptynnej substancji. W przypadku uktadéw dwufazowych
suma wszystkich sit wewngtrznych ujawniajacych si¢ w nich
w trakcie przeplywu jest traktowana jako wypadkowa sita tarcia
wewngtrznego i interpretowana, jako lepkos¢ calej substancji. Poza
tym, w obrgbie piany (w poréwnaniu do pustej rury) istotnych réznic
mozna oczekiwaé takze w odniesieniu do rzeczywistego stopnia
zapelnienia kanatu przeptywowego gazem i ciecza.

Doktadniejsze poznanie i opisanie omawianych zjawisk wymaga jednak
prowadzenia dalszych, bardziej szczegétowych badan w tym zakresie.

Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan i ich analiza pozwolity na sfor-
mutowanie nastgpujacych wnioskéw, istotnych z punktu widzenia
projektowania proceséw i aparatury z wykorzystaniem pian metalo-
wych jako wypehien kanatéw przeptywowych:

— wysoka warto$¢ strat cisnienia ptynacej uktadu dwufazowego
przez piang metalowa jest wynikiem spadku energii ci$nienia,
wywotanego nagtymi i losowymi zmianami kierunku i predkosci
lokalnych elementéw plynacych substancji;

— piana metalowa moze usprawni¢ proces wymiany ciepla nie
tylko na skutek jego bezposredniego przewodzenia do $ciany
kanatu, lecz takze w wyniku zwigkszenia burzliwos$ci przeptywu
mieszaniny dwufazowej;

— réwnanie (7) stanowiace metod¢ obliczania oporéw przeptywu
uktadu gaz-ciecz przez osrodki porowate jest skuteczne, réwniez
w odniesieniu do przeptywu przez piany metalowe;

— lepsze poznanie zjawisk zwiazanych z hydrodynamika przepty-
wu dwufazowego przez piany metalowe wymaga realizacji dal-
szych, bardziej szczegétowych badan w tym zakresie.
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